Nobelova nagrada za kemiju Nobelova nagrada za kemiju 2011.  Dobitnik: Dan Shechtman za otkriće kvazikristala by V. Stilinović & F. M. Brückler
nobelova nagrada za kemiju
Nobelova nagrada za kemiju 2011. – dobitnik:
Dan Shechtman za otkriæe kvazikristala
V. Stilinoviæa* i F. M. Brücklerb**
a Sveuèilište u Zagrebu, Prirodoslovno-matematièki fakultet,
Kemijski odsjek, Horvatovac 102a, 10 000 Zagreb
b Sveuèilište u Zagrebu, Prirodoslovno-matematièki fakultet,
Matematièki odsjek, Bijenièka 30, 10 000 Zagreb
Nobelova nagrada za kemiju 2011. godine dodijeljena je izrael-
skom znanstveniku Danu Shechtmanu. ObrazloÞenje Kraljevske
švedske akademije znanosti glasi (neuobièajeno jednostavno) “za
otkriæe kvazikristalâ”.1
Temeljna osobina strukture kristala, koja se moÞe naæi opisana u
gotovo svim temeljnim udÞbenicima opæe kemije (i fizike) jest da
su kristali pravilne periodiène graðe.2 Kvazikristali, koje je Shecht-
man otkrio 1982. godine prouèavajuæi slitine aluminija i mangana
koje nastaju brzim hlaðenjem, ne odgovaraju tomu opisu. Njihove
su naime strukture ureðene, ali nisu periodiène. Zbog toga se kva-
zikristali s jedne strane ponašaju kao klasièni kristali – difraktiraju
elektronsko i rentgensko zraèenje i, ako sporo nastaju, rastu u obli-
cima poliedara, dok s druge strane mogu pokazivati simetrije koje
se na klasiènim kristalima ne mogu javljati, kao što je rotacijska si-
metrija petog, osmog, desetog ili dvanaestog reda. Kvazikristal
kojega je Shechtman pripravio bio je tako simetrije pravilnoga iko-
saedra, što je bio dokazao simetrijom difraktograma.3
Shechtman i suradnici svoje su rezultate uspjeli objaviti tek 1984.
Ubrzo nakon njihova èlanka uslijedio je i teorijski rad D. Levinea i
P. Steinhardta, koji je izloÞio teorijski strukturni model u kojemu
namjesto periodiènih postoji kvaziperiodièna translacijska ureðe-
nost, te je pokazano kako takve strukture nisu ogranièene na sime-
trijske operacije dopuštene u periodiènim rešetkama.4 U naslovu
njihove publikacije prvi je put uporabljen termin kvazikristal. U
godinama nakon objavljivanja Shechtmanova rada otkrivene su
nove kvazikristalne faze u drugim slitinama aluminija. Dapaèe,
sporim hlaðenjem slitine aluminija, litija i bakra pripravljena je sta-
bilna ikosaedarska faza. U šupljinama nastalim stezanjem slitine
naðeni su kristali s dobro definiranim plohama oblikovani kao pra-
vilni pentagonski dodekaedri, što se nikako ne bi moglo dogoditi u
sluèaju srastanja kubiènih kristala.
Do danas je pripravljeno više od stotinu kvazikristalnih faza, a
jedna je naðena i u prirodi. Svi su oni slitine koje se sastoje od
dvaju ili više elemenata èiji se atomski radijusi znatno ne razlikuju.
Najèešæe nastaju naglim hlaðenjem taline, ali ne toliko naglim da
bi nastalo metalno staklo. Mada je veæina poznatih kvazikristala
metastabilna i blagim zagrijavanjem prelaze u klasiène kristalne
faze, poznato je i više kvazikristalnih faza koje su termodinamièki
stabilne pri normalnim okolnostima.5
Strukture se kvazikristala obièno opisuju kao aperiodièna slaganja
metalnih klustera. Dotièni se pak klusteri sastoje od koncentriènih
poliedara razlièitih vrsta atoma. Dva su osnovna tipa klustera u
kvazikristalima, od kojih se jedni sastoje od 54 atoma triju vrsta
poredanih u tri ljuske: mali ikosaedar jedne vrste umetnut je u veæi
ikosaedar druge vrste, koji je pak umetnut u ikosadodekaedar
treæe vrste, a drugi od 44 atoma takoðer rasporeðenih u tri ljuske,
od kojih su prva i treæa ikosaedri sastavljeni od dviju vrsta atoma,
dok je središnja ljuska dodekaedar atoma treæe vrste.5
Mada su kvazikristali izgledom nalik kovinama (tj. neprozirni i me-
talnoga sjaja), fizièka im se svojstva bitno razlikuju od svojstava
elemenata od kojih potjeèu.6,7 Vrlo su tvrdi i krti do temperatura
od nekoliko stotina Celsiusovih stupnjeva, iznad kojih postaju
meki i plastièni. Takoðer imaju i vrlo niske energije površine te ih
voda i vodene otopine gotovo uopæe ne kvase, a koeficijenti trenja
su im vrlo niski. Vrlo su slabi vodièi elektriène struje (gotovo izola-
tori), a vodljivost im s porastom temperature raste. Takoðer su vrlo
slabi vodièi topline, te im je toplinska vodljivost sliènija onoj me-
talnih oksida nego li metal .
Zbog male toplinske vodljivosti kvazikristali bi mogli naæi primjene
kao toplinski izolatori (kao zamjena za keramiku) – tanak sloj kva-
zikristala zagrijan na temperaturu pri kojoj postaje savitljiv mogao
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bi posluÞiti kao mnogo bolji i mehanièki otporniji izolator od ke-
ramièkih (primjerice cirkonijeva dioksida). S druge strane, po-
vršinska svojstva kvazikristalnih materijala omoguæavaju njihovu
primjenu kao zamjenu za teflon, navlast zato što je, zbog bitno
veæe tvrdoæe, neadhezivni sloj kvazikristala znatno otporniji na
mehanièka ošteæenja (grebanje) od teflona. Takoðer se spominje i
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